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Abstrakt 
Bakalářská práce je zaměřená na systémový návrh odstraňovače zubního kamene 




V práci je rozebraná problematika zubního kamene, princip ultrazvukového vlnění 
a vznikající fyzikální jevy v prostředí, kterým prochází. Další součástí práce je popis vzniku 
vlnění pomocí ultrazvukového měniče a jeho následné zesílení ve vlnovodu.  
Praktická část práce je prezentována funkčním schématem, které popisuje návaznosti 
a funkce hlavních částí přístroje. V práci jsou uvedeny jednotlivé kroky pro návrh aplikátoru a 
obvodu odstraňovače zubního kamene, včetně výpočtů a schémat. Výsledný elektrický obvod 
je experimentálně ověřen a doplněn návrhem desky plošného spoje.  
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Abstract 
Bachelor’s thesis is focused on system design of eliminator of dental calculus 
operating at a frequency of 27 kHz and reaching the intensity of ultrasound on the applicator 
tip to 5 W/cm
2
.  
The work analyzes problems of dental calculus, principle of ultrasonic waves and the  
physical phenomena occurring in the environment, which it passes. Another part of the work 
describes the creation of waves using ultrasonic transducer and the amplification of 
ultrasound in the waveguide. 
 Practical part of work is presented by functional diagram, which describes the 
sequence and function of the main parts of the device. The Bachelor’s thesis presents 
individual steps for design of applicator and the circuit for eliminator of dental calculus, 
including calculations and diagrams. The resulting circuit is experimentally verified and 
supplemented with draft of the printed circuit board. 
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1. Úvod do problematiky 
 Cílem této bakalářské práce je vytvoření návrhu funkčního zařízení na odstraňování 
zubního kamene, které bude napájené ze sítě. Hlavním principem odstraňovače zubního 
kamene je použití ultrazvukového vlnění a fyzikálních jevů, které jsou spojeny s tímto 
vlněním, na rozrušení tvrdé minerální struktury zubního kamene. Z tohoto důvodu se velká 
část práce zabývá zubním kamenem a ultraakustikou, která se začala podstatně rozvíjet už 
v druhé polovině 20. století. Součástí úvodu do problematiky je také řešení vzniku 
ultrazvukového vlnění a jeho následné šíření vlnovodem do ošetřovaného místa. Ultrazvuk se 
využívá v terapii kromě odstraňování zubního kamene také k drcení ledvinových kamenů 
nebo ohřevu tkáně. Ultrazvukové vlnění o vysokých frekvencích se uplatňuje v diagnostice. 
 Ultrazvuk má široké využití také v jiných oborech, především v přírodních vědách 
a technice. Vyšší intenzity ultrazvuku jsou používány ke svařování nebo čištění materiálu, 
slouží na výrobu emulzí a nacházejí uplatnění také v metalurgii.  
Úvod do problematiky obsahuje základní poznatky z ultraakustiky, které jsou použity 












1.1 Tvorba a eliminace zubního kamene 
 Zubní kámen (calculus dentium) je jednou z nejvýznamnějších zevních škodlivin 
zubu. Tento mineralizovaný mikrobiální plak působí mechanicky na okolní dáseň, která se 
zraňuje o ostré hrany zubního kamene. Bylo prokázané, že v plaku existují mikroorganismy, 
které mineralizaci vyvolávají. Mimo jiné má pro rychlost mineralizace plaku význam také 
složení sliny. Rychle se zubní kámen tvoří u slin méně viskózních s krátkými řetězci 
mukopolysacharidů. Také přísun bílkovin a vitamínu A podporuje tvorbu zubního kamene, 
opačné účinky má vysoký přísun vitamínu C. Významnou roli hrají hygienické návyky 
samotného pacienta jako je frekvence a preciznost čištění zubů. Rozlišujeme dva druhy 
zubního kamene – supragingivální a subgingivální [9]. 
1.1.1 Supragingivální zubní kámen 
 Je okem viditelný a vyskytuje se především u ústí velkých slinných žláz. Má většinou 
světle až tmavě žlutou barvu a dosahuje střední tvrdosti. Je závislý jak na zubním plaku, tak 
na aktivitě sekrece slinných žláz. Doba potřebná na mineralizaci plaku je velice individuální 
[9]. 
1.1.2 Subgingivální zubní kámen 
 Není zpravidla viditelný pouhým pohledem, ale až po odtažení dásně z okolí zubu 
nebo je detekován sondou a rentgenovým snímkem. Jeho barva je tmavší a struktura víc 
homogenní a značně tvrdší než u supragingiválního zubního kamene. Zubní kámen 
mineralizuje v prostředí zánětlivého exsudátu z tekutiny dásně. Dokud nedojde 
k jeho odstranění, zubní kámen se zvětšuje, což vede k uvolňování zubu z dásně a jeho 
následné vypadnutí [9]. 
1.1.3 Typy odstraňovačů zubního kamene 
Samotný proces odstraňování zubního kamene není pacienty vnímaný za příjemný, ale 
vzhledem k závažnosti je nezbytný. K odstranění se využívá ručních nástrojů, ultrazvukového 
nebo vzduchového přístroje. 
Ruční nástroje – jejich použití je úzce spjato se šikovností a zkušeností lékaře. Výhodou 
těchto nástrojů je v první řadě nižší cena a také menší hmotnost v porovnání s dalšími dvěma 
typy odstraňovačů. Ruční nástroje se sestávají ze tří částí: držátka, krčku a pracovní části. 
Nástroje rozdělujeme podle tvaru pracovní části a účelu na škrabky, scalery a kyrety.  
Škrabky jsou tvarovány na práci na pravé nebo levé straně zubního oblouku. Jedna pracovní 
hrana svírá s krčkem pravý úhel.  Scalery se využívají k odstranění kamene nad dásní a občas 
i pro deep scaling do 3 mm hloubky. Konec takového nástroje se podobá drápku. Kyrety jsou 
vhodné jak pro eliminaci supragingiválního tak subgingiválního zubního kamene. Pracovní 
část nástroje má polokruhovitý tvar a lžícovité uspořádání zamezující poškození měkkých 
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tkání při deep scalingu. Pro odstranění hluboko položeného zubního kamene se používají 
nástroje se zúženou pracovní částí [11]. 
 
Ultrazvukový nástroj – je více šetrný a není tak náročný na zručnost lékaře než předešlá 
metoda. Proto je tento způsob odstraňování zubního kamene nejpoužívanější. Princip spočívá 
v mechanickém rozrušení zubního kamene působením kombinace přímého účinku kmitů 
hrotu nástroje a ultrazvukové kavitace, která vzniká v kapalině tryskající z hrotu při interakci 
s ultrazvukovým vlněním. Kapalina mimo jiné chladí nástroj a zubní tkáň, které se působením 
ultrazvuku zahřívají. Současně odplavuje rozdrcený zubní kámen [11]. 
Vzduchový nástroj (Airscaler) – je používaný při preparaci z těžce dostupných míst moláru 
a premoláru nebo mikropreparaci. Airscalery jsou podobné jako koncovky ultrazvukové, lišící 
se tvarem kmitů a pracující na frekvenci 6 kHz, proto je práce nástroje slyšitelná lidským 
sluchem. Hnací energií kmitů je stlačený vzduch [11]. 
1.2 Využití ultrazvuku k odstraňování zubního kamene 
 Ultrazvukové vlnění je mechanické vlnění ve frekvenčním rozsahu 20 kHz až 1 GHz, 
které se šíří pevným, kapalným i plynným prostředím. Částice v těchto prostředích jsou po 
průchodu ultrazvukového vlnění vychylovány ze svých rovnovážných poloh a v důsledku 
pružných sil se vlnění přenáší na částice sousední. Vlnění se šíří všemi směry a dochází také 
k přenosu na přiléhající prostředí. 
 V kapalném prostředí, jako jsou tělesné tekutiny, a v plynném prostředí se 
ultrazvukové vlnění šíří formou podélného vlnění. V prostředí pevném se vlnění šíří také 
formou příčného vlnění, protože je kladen odpor smykového namáhání. Relativní změna 
polohy částic v podélné vlně vede k lokální změně tlaku a hustoty v místě kudy se vlna šíří. 
Příčné vlnění nemá žádný vliv na změnu tlaku ani hustoty prostředí a její rychlost je vždy 
Obrázek 1 – Sada ručních nástrojů pro odstraňování zubního kamene  
(převzato z [11]) 
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menší než rychlost vln podélných. Podmínkou limitující šíření příčného vlnění je, že velikost 
částic daného prostředí musí být větší než vlnová délka [17]. 
 
Částice při podélném vlnění mění svojí rovnovážnou polohu ve směru šíření vlny (to 
vede k zhušťování a zřeďování částic) na rozdíl od příčného vlnění, kde částice kmitají ve 
směru kolmém na směr šíření vlny [17]. 
1.2.1 Mechanické účinky ultrazvuku 
V důsledku zhušťování a zřeďování částic dochází v prostředí k rychlým tlakovým 
změnám. Takové změny mohou vyvolat procesy, které vedou k porušení homogenity různých 
materiálů např. krystalické struktury zubního kamene [13]. Velikost akustického tlaku závisí 
na hustotě prostředí, rychlosti šíření vlny a frekvenci vlnění.  
 𝑝 = 𝑍. 𝑣 , (1) 
kde p [Pa] je akustický tlak, v [m.s-1] je akustická rychlost (rychlost kmitání částic 
kolem rovnovážné polohy) a Z [Pa.s.m-1] je akustická impedance, která je komplexní 
veličinou. Akustickou impedanci pro postupnou rovinnou nebo kulovou vlnu 
v neohraničeném prostředí nazýváme akustickým vlnovým odporem a má významný vliv na 
odraz a průnik ultrazvukových vln na rozhraní dvou prostředí. Akustický vlnový odpor 
získáme ze vzorce:  
 𝑍 = 𝜌. 𝑐 , 
 
(2) 
kde ρ [kg.m-3] je hustota prostředí a c [m.s-1] je rychlost šíření zvukové vlny v daném 
materiálu [17][14].  
Vlněním sice nedochází k transportu částic, avšak je vázáno na přenos energie, která 














kde 𝜌 ∙ 𝑐 je akustická impedance Z. Potom pro harmonickou vlnu 𝑢 = 𝐴. cos (𝜔𝑡 − 𝑘𝑥)  











𝑍 ∙ 𝑣2, 
 
(4) 




Energie zvukových vln roste s druhou mocninou frekvence, z čehož můžeme usoudit, 
že intenzita ultrazvuku může dosahovat až několika desítek W.cm-2 [13]. Je třeba podotknout, 














Další důležitou veličinou pro tvorbu dentálního nástroje je akustický výkon, který je 
dán vztahem: 
 
𝑁 = ∮ 𝐼 ∙ 𝑑𝑆 , 
 
(7) 
což je plošný integrál intenzity ultrazvuku na ploše, která je dána velikostí ultrazvukového 
měniče. Pro návrh vysokofrekvenčního generátoru, který bude napájet ultrazvukový měnič, 








kde N je požadovaný akustický výkon a ηm je účinnost měniče [17]. 
Pro účel odstranění zubního kamene nám bude stačit znalost šíření ultrazvukového 
vlnění v kapalinách, jelikož právě v tomto prostředí dochází k fyzikálním procesům 
(kavitacím), které vedou k narušení struktury zubního kamene. 
Šíření v kapalinách 
Vlnění se v kapalinách šíří podélně, protože nekladou odpor smykovému namáhání. Změna 
hustoty kapalného prostředí při průchodu ultrazvukové vlny probíhá adiabaticky. Rychlost 













K = − (
δP
δV
) . V , 
 
(10) 
kde P je tlak [Pa] a V je objem [m
3
]. 
Rychlost šíření ultrazvuku je mimo jiné závislá na teplotě. S rostoucí teplotou roste 
rychlost šíření ultrazvuku v kapalině až do určité teploty, kde dochází ke změně a při dalším 
zvyšování teploty rychlost klesá. Závislost rychlosti na teplotě popisuje linearizovaná rovnice: 
 c(θ) =  c0[1 + γ(θ − θ0)] , 
 
(11) 
kde c0 je rychlost při počáteční teplotě [m.s
-1
] a γ je relativní teplotní součinitel. Změna tlaku 
nezpůsobí výraznou změnu rychlosti šíření vlnění [17]. 
Kavitace 
Pod pojmem ultrazvuková kavitace rozumíme aktivní projevy kmitajících plynových 
bublin v kapalině. Kavitace vzniká periodickým zhušťováním a zřeďováním částic kapalného 
prostředí, při čemž dochází ke změnám okamžitého tlaku v kapalině.  
Při určité amplitudě tlakových kmitů dochází k nelineárnímu kmitání malých 
plynových bublin. Bublina setrvává značnou část periody v roztaženém stavu, při kterém je 
povrch bubliny velký a tlak uvnitř je nízký, respektive nižší než tlak vnější, tj. hydrostatický. 
Dutina obsahuje prvky, které jsou obsaženy v kapalině. Zároveň dochází k difúznímu 
pronikání plynů, protože v dutině je podtlak a tím pádem plyny pronikají z místa vyšší 
koncentrace plynů do místa s nižší koncentraci plynů. Přes kavitační stěny mají tendenci 
prostupovat plyny, které jsou v kapalině rozpuštěné a tím jí zvětšovat. Tento mechanismus je 
v literatuře označován jako usměrněná difuze.  
Intenzita ultrazvuku či amplituda akustického tlaku, která je schopna vyvolat kavitaci 
je nazvána prahovou. S viskozitou a rostoucí frekvencí kavitační práh značně vzrůstá. 
Významnou roli může hrát i způsob přípravy roztoku před ozvučením. Práh pro kavitační jevy 
v roztoku pro bubliny, které jsou v roztoku před ozvučením, je daleko nižší než práh pro 
kavitační nukleaci, tj. vznik mikrobublin. Takto různost prahů je dána rozkmitáním 
kavitačních jader o vhodném, tj. rezonančním poloměru. Tato kavitační jádra se označují jako 
pohotová. 
Dalším faktorem ovlivňujícím intenzitu kavitace je pohyb zdroje vlnění vůči 
ozvučované kapalině. Bylo dokázáno, že rotace vede ke snížení kavitačního prahu, protože je 
prostředí více saturováno kavitačními jádry. 
Bublina po fázi roztažení prudce kolabuje, což často vede k zániku mateřské bubliny 
a vzniku většího počtu malých bublinek. V tomto případě se bublina nachází v blízkosti 
fázového rozhraní (pevné látky) a dochází k protržení v jednom místě bubliny. Mikroskopický 
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střik kapaliny se velkou rychlostí (až 100 m.s-1 a více) srazí se s pevným povrchem, což vede 
k povrchové destrukci materiálu. Jedná se o kavitaci kolapsovou nebo také přechodnou.  
Při méně drastickém projevu kolapsu, kdy dochází pouze k výraznému zmenšení 
poloměru kavitační bubliny, se jedná o kavitaci stabilní či pseudokavitaci. Kavitaci nezpůsobí 
v kapalině tak velká intenzita, která by vedla ke komplexnímu kolapsu bubliny.  
Kolaps bubliny je v konečné fázi poháněn setrvačností a silou povrchového napětí. 
Přitom dochází ke zvýšení vnitřního tlaku v bublině a prudkému zvýšení teploty i hustoty 
látky obsažené v bublině [12]. 
Aplikace kavitace ve stomatologii 
V blízkosti hrotu odstraňovače zubního kamene s povrchem zubu se za přítomnosti 
vodního chlazení objevují zřetelné stopy kavitační eroze a povlak zubu ztrácí svojí soudržnost 
a je odplaven kapalinou. Kapalina stékající po hrotu nástroje nemusí být nutně voda. Je 
upřednostňován roztok farmaka, např. chlorhexidin, který má zároveň dezinfekční účinky 
a přispívá ke snížení zubního plaku. 
Mimo jiné byl také prokázán účinek ultrazvuku na mikloflóru ústní dutiny. Při aplikaci 
ultrazvuku pracujícího s frekvencí 28,5 kHz dochází k redukci počtu spirochet a pohyblivých 
tyčinek, naopak přispívá k růstu počtu koků. 
Použití ultrazvukového odstraňovače však sebou přináší i riziko fokusace ultrazvuku 
do zubní dřeně a je tak nutné brát v úvahu vznik kavitací v zubní dřeni. Nemůže však dojít 
k tepelnému poškození při běžných zákrocích, protože při 30 sekundové aplikaci ultrazvuku, 
nepřesáhne vzestup teploty uvnitř zubu 2 °C [12]. 
1.2.2 Tepelné účinky ultrazvuku 
 Jak už bylo naznačeno v předešlé kapitole, během prostupu ultrazvuku prostředím 
vzniká třením kmitajících částic teplo. Značná absorpce ultrazvuku vzniká na rozhraní dvou 
prostředí o různých akustických impedancích, kde také dochází k uvolnění tepla. Proto na 
rozhraní kapaliny a plynu uvnitř kavitace se vytváří teplo [13]. 
1.2.3 Biologické účinky ultrazvuku 
Při absorpci zvukové energie v tkáni dochází k biologickým účinkům. Ty při 
intenzitách do 3 W.cm-2 působí pozitivně na funkce tkání. Tyto změny funkcí jsou vratné a po 
nějaké době po ozvučení se mohou upravit. Negativně působí ultrazvuk při intenzitách nad 
3W.cm
-2, kdy dochází k nevratným změnám (např. koagulace bílkovin, rozpad červených 
krvinek, tvorba volných radikálů). 
Při nižších frekvencích se ultrazvuk používá k terapii. Jeho účinkem na tkáň se 
zvyšuje membránová permeabilita, porušuje vodivost nervových vláken (tlumivý účinek na 
přenos vzruchu, mění se pH tkání, změkčuje se vazivová tkáň a dochází ke zlepšení trofiky. 
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Pro odstranění zubního kamene je používán tzv. nízkofrekvenční ultrazvuk, který pracuje 
s kmity o frekvencích 24-42 kHz, v některých literaturách je uváděna hodnota 20-30 kHz. Při 
těchto intenzitách je snížená hodnota kavitačního prahu, tj. intenzita ultrazvuku potřebná 
k vyvolání kavitací [13][16]. 
Absorpce ultrazvuku v plynech je větší než v kapalinách nebo pevných látkách. Při 
dopadu ultrazvukové vlny na rozhraní látek o různé absorpční schopnosti dochází k odrazu, 
lomu nebo pohlcení. Této skutečnosti se využívá k zobrazení struktur při diagnostickém požití 
ultrazvuku. Je zde snaha používat plynové mikrobubliny, které jsou vpravovány do cév nebo 
některých tělních dutin, kde slouží jako ultrazvukové kontrastní látky. Tato farmaka zvyšují 
odrazivosti struktur, které nás zajímají [13]. 
1.3 Vznik ultrazvukového vlnění 
 Mechanické vlnění vzniká při deformacích materiálu. Tyto deformace jsou důsledkem 
působení elektrického napětí na strukturu měniče. Zde dochází k přeměně elektrické energie 
na energii mechanickou v závislosti na elektrických a elastických vazbách mezi molekulami 
látky měniče. Pro medicínské aplikace jsou používány měniče magnetostrikční 
a piezoelektrické, které se mohou stát činným prvkem v měničích vrstvených. Jejich použití 
v přístrojích se odvíjí především od toho, jak vysokých frekvencí ultrazvukové vlnění chceme 
dosáhnout [17]. 
1.3.1 Magnetostrikční měniče 
 Jejich činnost je založena na nepřímém magnetostrikčním jevu (Jouleův jev). Princip 
Jouleova jevu spočívá v deformačních vlastnostech feromagnetického materiálu, kterým 
prochází proud, po vložení do permanentního magnetického pole. Průchodem krátkého 
budícího proudového impulsu vodičem, vzniká v okolí vodiče proměnné kruhové (radiální) 
magnetické pole. V určitém místě vodiče dále působí podélné (axiální) magnetické pole 
magnetu, které je kolmé na pole vodiče. Při interakci těchto polí dochází ke změně rozměru 
vodiče [6][17]. 
 Takto mění feromagnetické látky jako nikl, kobalt, permalloy, permendur a ferity 
svojí velikost, čímž dochází ke vzniku mechanické vlny. Při vysokých frekvencích těchto 
změn dochází ke vzniku ultrazvuku. Velikost deformací je závislá na materiálu, jeho 
zpracování, pracovní teplotě, kvalitě stejnosměrné předmagnetizace a na intenzitě 
magnetického pole, která závisí na velikosti proudu, který budí magnetické pole [17]. 
 Při realizaci je nutné brát v potaz, že oproti piezoelektrickým měničům je zapotřebí 
větší zdroj napětí. Aby relativní prodloužení bylo co největší je nutné před začátkem tvorby 
ultrazvuku, provést stejnosměrnou předmagnetizaci. Ta se provádí stejnosměrným proudem 
nebo permanentním magnetem.  
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 Magnetostrikční měniče se využívají v rozsahu frekvencí 16 kHz – 100 kHz. Na 
nižších frekvencích má vlnění velký akustický výkon. Nevýhodou je malý frekvenční rozsah, 
závislost frekvence měniče na teplotě a nízká mechanická kvalita [17]. 
1.3.2 Piezoelektrické měniče 
 Pracují na principu přímého a nepřímého piezoelektrického jevu, který spočívá 
v polarizaci některých krystalických nebo polykrystalických dielektrik. Pokud jsou plochy 
měniče podrobeny mechanickým deformacím (tahu, tlaku, ohybu nebo krutu) vzniká 
elektrický náboj na plochách měniče. Polarita náboje je závislá na směru působení síly. 
V tomto případě se jedná o přímý piezoelektrický jev. Nepřímý piezoelektrický jev nastává 
při působení periodicky proměnného vnějšího elektrického pole na měnič, při které dochází 
taktéž k deformacím krystalové mřížky měniče. Elektrickým polem způsobené deformace 
vyvolávají přímý piezoelektrický jev, který vede k zeslabení elektrického pole. Pro naše účely 
nám stačí pochopit princip nepřímého piezoelektrického jevu, právě na jeho základě pracuje 
ultrazvukový odstraňovač zubního kamene. 
Piezoelektrický jev nastává pouze u dielektrických materiálů, které mají střed symetrie 
základní struktury krystalové mřížky (např. šestiúhelníková mřížka krystalu křemene SiO2 jak 
je znázorněno na obr. 2). Ionty křemíku jsou nositelé kladného elektrického náboje (velké 
kroužky na obr. 2) a ionty kyslíku nesou záporný náboj (malé kroužky na obr. 2). Při působení 
vnějšího elektrického pole dochází k polarizaci dielektrika a posunutí iontů krystalové 
mřížky, tak že dojde k asymetrii (ionty nejsou od sebe stejně vzdálené). S polarizací je 
spojena deformace dielektrika, též označovaná jako elektrostrikce. Ta nezávisí na směru 
vnějšího elektrického pole a dochází k ní u všech dielektrických materiálů.  
Struktura se periodicky zužuje a rozšiřuje v rytmu frekvence střídavého proudu, který 
je přiváděn na dvě elektrody po stranách dielektrika. Čím větší je elektrické pole, tím větší 
jsou deformační účinky. Ty jsou úměrné druhé mocnině intenzity působícího elektrického 
pole [6][19]. 
 
  Obrázek 2 – Deformace elementární buňky SiO2 (převzato z [19]) 
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Elektrický signál je přiváděn na elektrody, které jsou nanášeny na výbrus štětcem nebo 
stříkací pistolí a pevně lpí na materiálu. Je snaha o to, aby byla vrstva co nejtenčí 
a neovlivňovala tak mechanické vlastnosti měniče.  Jiné elektrody tvořené pevnými deskami 
jsou vakuově napařené a používají se pro intenzity 1 až 3 W.cm-2. Pro vyšší intenzity nad 
5 W.cm
-2
 jsou elektrody vpalovány do měniče [19]. 
 Při vysokých teplotách se u keramických měničů nevratně ztrácí piezoelektrické 
vlastnosti, protože je narušeno uspořádání iontů. K této změně dochází skokově. Proto 
musíme dbát na odvod tepla a měnič neustále chladíme například proudící kapalinou. Teplota, 
při které dochází ke ztrátě, se nazývá Curieova a je různá pro každý materiál. Maximální 
přípustná teplota pro měniče je polovina Curieho teploty [17][19]. 
 Typickými materiály pro piezoelektrické měniče můžeme nalézt v některé 
z následujících skupin: 
 Monokrystaly – zde mimo nejpoužívanějšího SiO2 můžeme použít triglycinsulfát 
TGS, titaničitan lithia LiTaO3, lithium sulfát LSH, Seignettovu sůl a další.  
Křemen SiO2 se používá v modifikaci α, u kterého nezávisí piezoelektrický jev 
na teplotě až do 200 °C. Při teplotě 576 °C ztrácí piezoelektrické vlastnosti, jelikož 
přechází α modifikace do β. Křemen má výborné vlastnosti pro tvorbu měničů 
[17][19]. 
 
 Organické polymery – jsou materiály, které se polarizují při velkých napětích a to po 
dobu půl hodiny až hodiny podle typu polymeru. Používaným polymerem je např. 
polyvinylidendiflourid PVDF. 
 
 Polykrystalické keramické látky jako např. titaničitan barnatý BaTiO3, titaničitan 
olovnatý PbTiO3 jsou feroelektrické látky, u nichž vztah mezi polarizací a intenzitou 
není lineární. Feroelektrická spontánní polarizace je vázána na konkrétní vlastnosti 
krystalové mřížky. Možnost vytvořit různé tvary měničů dle potřeby, dělá z tohoto 
typu nejpoužívanější piezoelektrický měnič. Na využitelnosti jim neubírá ani 
skutečnost, že mají poměrně menší účinnost oproti krystalům. Keramický 
elektrostrikční měnič nepotřebuje zdroj vyššího napětí, vzhledem k měniči 
křemennému. Právě tento typ měniče bude použit pro tvorbu odstraňovače zubního 
kamene [17]. 
Piezoelektrické měniče se používají při pracovních frekvencí nad 100 kHz především pro 
diagnostické účely, ale své využití našly i v terapii jak bude popsáno níže. Jejich nevýhodou 





Tyto konstanty popisují, jak na sebe působí změny mechanické a elektrické 
u piezoelektrických látek. Piezoelektrické konstanty jsou indexovány. Jeden z indexů 
poskytuje informaci o směru působení mechanické energie a druhý udává směr působení 
elektrického pole vznikajícího na elektrodách. Na jejich základě budeme dále vybírat vhodný 
piezoelektrický měnič. 
Piezoelektrický součinitel dik – je poměr změny velikosti měniče Δl [m] a velikosti napětí 
U [V] přivedené na elektrody měniče. Konstanta charakterizuje nepřímý piezoelektrický jev 








Piezoelektrická tlaková konstanta gik – je poměr napětí na elektrodách měniče a délkou 
měniče, která je namáhána tlakem P. Tato konstanta charakterizuje přímý piezoelektrický jev 








Elektromechanický vazební činitel k – vyjadřuje přeměnu elektrické energie na energii 
mechanickou nebo přeměnu mechanické energie na energii elektrickou. Činitel k nám dává 














Frekvenční konstanta Nm – její velikost je rovna rychlosti šíření ultrazvuku v daném 
prostředí. Pro podélné kmity použijeme vzorec: 
 𝑁𝑚 = 𝑓𝑟𝑑𝑚 
 
(15) 
kde fr je mechanický rezonanční kmitočet a dm je tloušťka měniče ve směru kmitání [14]. 
Náhradní schéma měniče 
 K vytvoření obvodové části odstraňovače zubního kamene je potřeba znát elektrické 
vlastnosti měniče, na který budeme signál přivádět. Proto bylo vytvořeno náhradní schéma 
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měniče, což je v podstatě sério-paralelní rezonanční obvod. Obvod se skládá z jedné větve se 
sériovým zapojením odporu, cívky a kondenzátoru a z druhé větve, která přemosťuje sériový 
okruh a obsahuje kondenzátor s neměnnou kapacitou a odpor. 
 
Větev s obvodovými prvky RLC, představuje pohybové parametry. Odpor Rm 
zastupuje ztráty na měniči, indukčnost Lm hmotnost měniče, kapacita Cm poddajnost měniče. 
Kapacita C0  v obvodu je ovlivněna tloušťkou měniče, permitivitou a plochou elektrod. 
Poslední obvodový prvek, odpor R0, charakterizuje dielektrické ztráty měniče [14]. 
1.3.3 Vrstvené měniče 
Jde o piezoelektrické měniče, které jsou ve směru vyzařování ultrazvuku do prostředí 
opatřeny krycí folií nebo destičkou. Podle tloušťky přídavné vrstvy poté dostaneme různé šíře 
frekvenčního pásma a činitele jakosti systému. Pro vrstvu mezi λ/2 a λ/4 má impedance 
systému kapacitní charakter a rezonanční frekvence se zvýší. Vrstva tencí než λ/4 má 
indukční charakter a rezonanční frekvence systému se sníží [17]. 
Sandwich 
Vzhledem k tomu, že požadujeme co nejmenší hmotnost pracovního nástroje, bude 
pro realizaci odstraňovače zubního kamene využit právě tento typ vrstveného měniče. 
Sandwich je tvořen piezoelektrickým materiálem a dvěma přídavnými hmotami. Ty upravují 
vlastní rezonanční kmitočet piezoelektrických měničů, o kmitočtových hodnotách nad 100 
kHz, na novou frekvenci systému pod 100 kHz, která je daná volbou tloušťky a materiálu 
jednotlivých přídavných hmot. 
Systémy mají nízkou elektrickou impedanci a vysoký činitel jakosti. Hodí se pro 
buzení vyšších intenzit ultrazvuku, naopak se nehodí pro přenos krátkých impulsů. Vzhledem 
k vlivu předepnutí systému (mechanického zatížení) a použitého tmelu na rezonanční 
frekvenci systému, je návrh systému vždy orientační. Vrstvený měnič je tedy nutné proměřit 
a upravit systém tak, aby odpovídal požadovaným výsledkům [17]. 
Obrázek 3 – Náhradní schéma piezoelektrického měniče (převzato z [17]) 
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Celkový systém vrstveného měniče se tedy skládá z prstencového nebo 
válcového piezoelektrického měniče s otvorem uprostřed, který je sepnut s dvěma přídavnými 
vrstvami taktéž ve tvaru kruhu pomoci svorníku [17].  
 
 
Pro výpočet jednotlivých částí sandwiche použijeme vzorce, které uvádíme níže 
společně s výpočtem vlastního měniče. Bylo zjištěno, že optimální účinnosti měniče 
dosáhneme při volbě tloušťky čelní vrstvy systému o velikosti λ/4. Proto využijeme tuto 
hodnotu později při výpočtu vrstveného měniče. 
1.4 Vlnovody 
Od měniče se vlnění šíří akustickým vlnovodem, též někdy označovaným jako 
koncentrátor, jelikož soustředí ultrazvukovou energii do požadovaného místa. Průřez 
vlnovodu se tedy zužuje od měniče směrem k hrotu aplikátoru. Podle tvaru vlnovodu 
rozlišujeme několik typů: válcový, stupňovitý, kuželovitý, exponenciální, katenoidální 
a fourierovský [17]. 
Pokud nelze měnič zanořit přímo do prostředí, do kterého má vyzařovat, a zároveň 
nepotřebujeme navýšit rychlost mechanického vlnění, použijeme válcový vlnovod. V případě, 
že vyžadujeme zvýšení rychlosti a zesílení amplitudy kmitů, použijeme ostatní z výše 
uvedených vlnovodů [19]. 
Stupňovitý vlnovod 
Jedná se o nejjednodušší vlnovod s velkým růstem akustické rychlosti. Jeho největší 
mechanické vypětí je v místě zúžení, proto musí být hrany v tomto místě zaobleny. Zesílení je 
Obrázek 4 – Nákres vrstveného měniče typu sandwich  
14 
 
závislé na poměru průměrů vlnovodu a na délce jednotlivých částí. Vlnovod musí rezonovat 
na stejném kmitočtu jako měnič, v opačném případě dochází k útlumu účinnosti celého 
systému [19]. 
Kuželovitý vlnovod 
Vlnovod se zužuje pozvolna, proto nedosahujeme tak vysokých zesílení. Teoretický činitel 
zesílení amplitudy kmitů závisí na délce vlnovodu a je dán vzorcem: 
 𝐾 = √1 + (𝑘 ∙ 𝑙)2, 
 
(16) 
kde l je délka vlnovodu a k je vlnové číslo, které udává počet vlnových délek na jednotku 
délky. Teoretický činitel zesílení je menší než poměr průměrů na začátku a konci vlnovodu 
[17]. 
Exponenciální vlnovod 
Jak je z názvu patrné, průměr vlnovodu se zmenšuje směrem od budící části aplikátoru po 








kde D0 je průměr vlnovodu na začátku a D1 je průměr vlnovodu na konci [17]. 
Katenoidální vlnovod 
Průměr vlnovodu se rychle zužuje na začátku a poté zůstává neměnný. Má oproti předchozím 
dvěma vlnovodům největší zesílení. Činitel zesílení je zde závislý nejen na délce vlnovodu, 











kde  𝑘′ = √𝑘2 − 𝛾2, k je vlnové číslo, γ je konstanta, která určuje změnu průřezu a l je délka 
vlnovodu. Tento vlnovod je používaný u aplikátorů, u kterých je požadovaná neměnná 
velikost průřezu dané délky [17]. 
Souřadnice uzlů kmitu 
Souřadnice uzlů je důležité znát především v případě, že potřebujeme vlnovod někde 
upevnit. Právě v uzlu kmitů totiž dochází k bezeztrátovému uchycení, jelikož nedochází 
k přenosu ultrazvukové energie do místa uchycení vlnovodu. V tomto místě je amplituda 
kmitů po celou dobu minimální a rychlost je zde nulová. Rovnice pro výpočet souřadnice se 




2. Návrh odstraňovače zubního kamene 
 Tato část práce se zabývá výpočty a návrhem jednotlivých částí přístroje, jejichž 
podrobnější popis je uveden v následující kapitole. 
2.1 Koncepční řešení odstraňovače 
 Celé zařízení se skládá ze čtyř základních bloků: ovládací části, výkonové části, 
přizpůsobení a samotného aplikátoru. Jejich propojení a funkce v celém systému je popsána 
v následující kapitole. 
 
 
Ovládací část- je určena pro nastavení parametrů přístroje podle potřeby ošetřujícího lékaře. 
Obsahuje ovládací prvek pro nastavení intenzity ultrazvukového vlnění, knoflík k regulaci 
proudu chladící kapaliny a spouštěcí prvek. Ten je většinou zastoupen nožním spínačem. 
Obrázek 5 – Tvary vlnovodů a rychlost šíření vlnění v jednotlivých částech 
 (převzato z [17]) 
 
Obrázek 6 – Funkční schéma přístroje 
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Novější typy odstraňovačů mají v aplikátoru zabudované LED osvětlení pro lepší viditelnost 
v ošetřované oblasti. Proto v této části můžeme naleznout spouštěcí prvek osvětlení. 
Výkonová část- jejím účelem je vytvoření harmonického elektrického signálu o požadované 
frekvenci 27 kHz, který je po průchodu operačním zesilovačem a přizpůsobení impedancí 
přiváděn na elektrody nanesené na povrchu keramického piezoelektrického měniče. Operační 
zesilovač zvyšuje výstupní napětí oscilátoru. Tato část je tedy složena z oscilačního obvodu, 
operačního zesilovače a jejich napájení. 
 Operační zesilovač napěťový bude v obvodu v invertujícím zapojení, to znamená, že 
zesilovaný signál bude přiváděn na invertující vstup zesilovače. Operační zesilovač v tomto 
zapojení posouvá fázi o 180°, což je v rovnici (19) vyjádřeno záporným znaménkem. Pro 
konkrétní aplikaci musíme upravit zesílení operačního zesilovače. Toho bude dosaženo 
přidáním zpětnovazebného odporu, jehož velikost budeme muset dopočítat podle potřebného 
zesílení dle rovnice (19). Operační zesilovač by měl mít velký vstupní odpor, aby nezatěžoval 
generátor.  
 Kmity budou generovány časovačem 555 v astabilním režimu. Časovač může být 
napájen stejnosměrným napětím v rozmezí 4,5 V – 16 V. V našem případě budeme na vstup 







Přizpůsobení-  je nezbytné pro bezeztrátový přenos energie signálu z operačního zesilovače 
na elektrody měniče. Špatné přizpůsobení by způsobilo, že měnič nebude kmitat v rezonanci, 
tudíž nebude dosahovat požadované účinnosti. Pokud impedance generátoru bude stejná jako 
vstupní impedance měniče v rezonanci, budeme dosahovat optimální práce. Obvod měniče 
bude laděn změnou kapacity [19]. Obvod měniče bude v rezonanci v případě, že imaginární 
složka impedance bude nulová. 
 
Aplikátor- je konečnou části zařízení a s předešlými částmi zařízení je spojen kabelem 
odolným proti mechanickým poškozením. Aplikátor se skládá z ultrazvukového měniče, 
přídavných hmot a vlnovodu, který je přichycen k plastovému pouzdru v místě souřadnice 
uzlu kmitů. Skrz prstencově tvarovaný piezoelektrický měnič a přídavné hmoty vede trubička 
s kapalinou, která pokračuje vlnovodem až k hrotu aplikátoru, po kterém stéká a přitom se 
vytváří kavitační bubliny v důsledku působení ultrazvukového vlnění. Hrot musí být 
odnímatelný nejen kvůli dodržování hygieny, ale také z důvodu postupného poškozování jeho 
struktury během kavitačního jevu. Vedením trubičky s kapalinou středem ultrazvukového 





2.2 Návrh aplikátoru 
Návrh a výpočet parametrů aplikátoru předchází sestavení výkonové části přístroje. 
V první řadě je nezbytné vybrat vhodný ultrazvukový měnič a následně vypočítat jeho 
tloušťku i tloušťku přídavných vrstev. Bude uveden také výpočet vlnovodu včetně souřadnic 
uzlu kmitů. Nakonec vypočteme potřebné napětí, které budeme muset přivádět na měnič, 
abychom dosáhli zadaného výkonu 5 W.cm-2 na hrotu nástroje. 
2.2.1 Výběr ultrazvukového měniče 
Dříve v technické praxi využívané krystaly byly v současné době nahrazeny 
keramickými piezoelektrickými materiály a to především kvůli činiteli vazby k2, který je 
u piezokeramiky větší než u krystalu. Další výhodou keramického měniče je možnost 
vytváření libovolných velikostí a tvarů měniče podle potřeby. Největší nevýhodou 
piezokeramiky je její menší Curieova teplota, tedy teplota, při které mizí piezoelektrické 
vlastnosti. Z tohoto důvodu je nutné větší chlazení než u materiálů krystalových. Křemenný 
krystal je výhodné použít jako přijímač ultrazvuku, naopak piezokeramika je využívaná pro 
vysílací měniče [14]. 
Mezi nejvíce využívané piezokeramiky patří v dnešní době PZT keramika, která je 
tvořena tuhými roztoky PbTiO3 a PbZrO3. Obě látky jsou piezoelektrické. Materiálové 
vlastnosti lze ovlivnit přidáním malého množství doporučených příměsí, jako jsou prvky Nb, 
La, Sr, Fe, Mn, a další. Ovšem je třeba si uvědomit, že zlepšením některé vlastnosti můžeme 
zhoršit vlastnosti jiné (např. zvětšení piezoelektrického koeficientu d33 odpovídá větší 
permitivitě ε33) [23]. 
Obvykle se v PZT keramice nachází PbZrO3 v koncentraci 48 – 52%. Právě při 
hodnotě 48% této látky v keramice nalezneme morfotropní fázovou hranici. To znamená, že 
takto složený piezoelektrický měnič pracuje při stejné fázi pro široký rozsah teplot a nemění 
se jeho materiálové vlastnosti z důvodu fázových přechodů, které mění symetrii základní 
buňky materiálu. PZT keramika s chemickým složením v blízkosti morfotropní fázové 
Obrázek 7 – Aplikátor odstraňovače zubního kamene 
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hranice je mimo jiné dobře polarizovatelná a vyniká kvalitou materiálových vlastností (např. 
piezoelektrické koeficienty dosahují svých největších hodnot) [23]. 
PZT je polykrystalický materiál, to znamená, že je tvořen zrny o velikosti v řádech 
mikrometrů. Zrna jsou spontánně polarizovaná do doby přiložení vnějšího elektrického pole. 
Působením pole se domény zrn natočí tak, aby s vnějším elektrickým polem svíraly co 
nejmenší úhel, přičemž dochází i k mechanickému působení mezi zrny.  
Elektrické pole používané k polarizaci měniče je obvykle 2 až 4 kV/mm. Některé PZT 
keramiky je obtížné polarizovat pouze vnějším elektrickým polem. Polarizaci podstatně 
usnadní, když materiál zahřejeme pod Curieovu teplotu.  
„Měkké“ keramiky se dobře polarizují už při nízkých teplotách a slabších elektrických 
polích. U nich jsou totiž domény dobře pohyblivé. „Tvrdé“ keramiky naopak vyžadují vyšší 
teploty a silnější elektrická pole na polarizaci [23]. 
 
 Firma APC International se specializuje na výrobu PZT keramiky a to přímo na území 
České republiky. Firemní názvy APC 840, APC 841 a APC 880 představují „tvrdé“ 
PZT keramiky, které jsou pro tuto práci nepodstatné z důvodu jejich polarizačních vlastností. 
Firmou vyráběné keramiky APC 850 a APC 855 jsou „měkké“ a vzhledem k jejich 
vlastnostem se hodí pro aplikátor odstraňovače. Jejich vlastnosti jsou porovnané 
v tabulce 1 a parametry budou použité ve výpočtech. Indexy konstant 33 podávají informaci 




Vlastnosti Jednotky APC 850 APC 855 
Tc (Curieova teplota) °C 360 200 
εr F/m 1750 3250 
k33  0,72 0,76 
d33 10
-12
 C/N 400 630 
g33 10
-3
 Vm/N 24,8 21 
tanδ % ≤ 2 ≤ 2,5 
Qm  80 65 
ρ g/cm3 7,6 7,6 







 5,4 5,1 
  
 V tabulce 1 je patrné, že z nabízených možností má největší elektromechanický 
vazební činitel keramika APC 855. Ten umožňuje lepší efektivitu přenosu energie, jejímž 
důsledkem je zmenšení požadavku na generátor. Mimo to má APC 855 vyšší piezoelektrický 
Tabulka 1 – Porovnání piezoelektrických konstant PZT keramiky 
(převzato z [20]) 
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součinitel d a větší permitivitu ε. Nevýhodou je jeho nižší Curieova teplota, která je ovšem 
pořád dostačující.  
Vysoké dielektrické ztráty (tanδ), v porovnání s „tvrdými“ PZT keramikami, jsou 
spojeny s větší tvorbou tepla v měniči. Množství tepla, které je ve vzorku uvolněno během 
jedné polarizace, je vyjádřené plochou hysterezní křivky. Hysterezní křivka je projevem 
doménové struktury PZT keramiky [23]. 
 Podle tabulky 1 jsou parametry APC 855 nejvýhodnější pro použití v odstraňovači 
zubního kamene. APC 855 se jeví jako nejvíce senzitivní na vnější elektrické pole. Jako 
senzitivní PZT keramika je uvedená taky v popisu tohoto produktu na stránkách firmy 
American Piezo Ceramics [20].  
 Z firem sídlících v České republice stojí za zmínku firma CeramTec, která se zabývá 
technickou keramikou a mimo jiné také PTZ piezokeramikou. Firma na svých stránkách uvádí 
schematicky složité výrobní postupy při tvorbě piezokeramiky. Výroba se v podstatě skládá 
z části přípravy směsi, z části kde je směs smíchaná s pojivovou hmotou a ze závěrečné části 
kde dochází k broušení, metalizování a polarizaci.  
CeramTec nabízí zákazníkovi možnost návrhu vlastní piezokeramiky. Zákazník má na 
výběr z mnoha tvarů a velikostí podle potřeby vlastní aplikace. Tabulka na stránkách firmy 
uvádí typické rozměry jednotlivých tvarů piezokeramiky (tabulka 2) [21]. 
Tvary Parametry Typické rozměry 
 
Kroužky a kotouče 
Průměr 5 mm – 120 mm 
 Tloušťka 0,2 mm – 30 mm 
 
Válce 
Průměr 5 mm – 120 mm 
 Výška < 30 mm 
 
Obdélníkové desky 
Délka 3 mm – 120 mm 
 Šířka 2 mm – 120 mm 
 Výška 0,2 mm – 30 mm 
 
    Standardní tolerance pro specifikovanou rezonanční frekvenci, udávaná firmou 
CeramTec, je ±10%. Firma American Piezo Ceramic dokonce uvádí, že standardní tolerance 
jejich produktů je ±5%. Z toho plyne, že i v případě buzení měniče zadanou frekvencí 27 kHz, 
nemusí být zajištěná stejná frekvence ultrazvukového vlnění na hrotu aplikátoru. 
2.2.2 Výpočet vrstveného měniče 
Piezoelektrický měnič APC 855 je schopen vytvářet mechanické vlnění o daleko větší 
frekvenci, než která je vyžadována. Proto je zapotřebí vypočítat tloušťky přídavných hmot, 
tak aby systém měniče a obou hmot vytvářel mechanické vlnění o frekvenci 27 kHz. Přední 
i zadní přídavné hmoty budou z titanu. 
Tabulka 2 – Nabídka vybraných piezokeramických produktů firmy CeramTec  
(převzato z [21])   
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kde ca je rychlost šíření vlnění v přední titanové hmotě a její tabulková hodnota je 4 980 m.s
-1
, 





= 0,046 𝑚 = 46 𝑚𝑚 (21) 
 









kde N je frekvenční konstanta, jejíž hodnota je pro tento materiál 2 079 Hz.m (tabulka 1) a fr 





= 0,0077 𝑚 = 7,7 𝑚𝑚 
 
(23) 




















































Vypočteme nejprve poměr vlnových odporů (27), kde ρb a ρm jsou hustota zadní 
titanové hmoty (4 540 kg.m-3) a hustota měniče (7 600 kg.m-3), cb a cm jsou rychlosti šíření 








Dále vypočteme parametr γm (26), kde ωs=2πf, dm je tloušťka piezoelektrického měniče a cm 
je rychlost šíření vlnění v měniči. 
 
𝛾𝑚 =
2𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝑑𝑚
𝑐𝑚
=






Substitucí jsme získali zjednodušenou rovnici [17]: 




Zavedeme-li ještě jednu substituci:  
 𝑚 ∙ 𝑡𝑔 𝛾𝑏 = 𝑡𝑔 𝛽𝑏 , 
 
(32) 
 po dosazení získáme rovnici 
 𝑡𝑔 𝛽𝑏 − 𝑐𝑜𝑡𝑔 𝛾𝑚 = 0 
 
(33) 
Úpravou funkce kotangens získáme: 
 𝑡𝑔 𝛽𝑏 + 𝑡𝑔 (𝛾𝑚 +
𝜋
2
) = 0 
 
(34) 
Z čehož dostaneme [17]: 
 𝛽𝑏 + 𝛾𝑚 = (2𝑛 − 1)
𝜋
2
  , 
 
(35) 
kde n je počet měničů ve vrstveném měniči. V našem případě bude použit pouze jeden. 
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Z rovnice (35) určíme hodnotu parametru βb: 
 𝛽𝑏 = (2𝑛 − 1)
𝜋
2
− 𝛾𝑚 = (2 ∙ 1 − 1)
𝜋
2
− 0,628 = 0,9427 
 
(36) 
Z rovnice (32) určíme hodnotu parametru γb: 
 
 𝛾𝑏 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑡𝑔 𝛽𝑏
𝑚
) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑡𝑔 0,9427
1,43
) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(0,9632) = 0,767 
 
(37) 








= 0,0225 𝑚 = 22,5 𝑚𝑚 , 
 
(38) 
kde ωs=2πf, γb je parametr zadní přídavné hmoty a cb je rychlost šíření vlnění v zadní titanové 
vrstvě. 
Ke kompletnímu návrhu vrstveného měniče nám chybí vypočítat obsah plochy 
piezokeramiky v příčném řezu. Vzhledem k informační brožuře ultrazvukového odstraňovače 
zubního kamene PIEZOsoft od společnosti KAVO, jsme určili hodnoty vnějšího poloměru 




Známe-li rozměry měniče, můžeme vypočítat jeho obsah podle vzorce: 
 










= 176,71 − 𝜋 = 173,57 𝑚𝑚2 = 1,74 ∙ 10−4𝑚2 (39) 
Obrázek 8 – Prstencový piezokeramický měnič 
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2.2.3 Výpočet vlnovodu 
Dalším krokem je výpočet délky katenoidálního vlnovodu, kterým se bude šířit 
mechanické vlnění na hrot aplikátoru a přitom bude docházet k jeho zesílení. Vlnovod bude 
zhotoven z titanu. Titan a jeho slitiny mají vysokou korozní rezistenci (ta může být 
i posilněna ochranou oxidační vrstvou TiO2) a únavovou pevnost, která je vzhledem 
k dlouhodobému namáhání materiálu velice žádaná. Únavové poruchy totiž ovlivňují 
životnost konstrukce [3]. 
Délka katenoidálního vlnovodu je závislá, kromě výrobního materiálu a frekvence 
procházejícího vlnění, také na průměrech vlnovodu na obou jeho koncích. Velikosti těchto 









= 5 (40) 
 
 





2 ∙ 𝑙 ∙ 𝑓
𝑣











= 0,091 𝑚 = 91 𝑚𝑚 (42) 
Obrázek 9 - Graf závislosti délky vlnovodů na parametru D (převzato z [17]) 
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Výpočtem jsme určili délku vlnovodu na 91 mm. Ta je pro odstraňovač zubního 
kamene více než dostačující.  
Dále nás zajímá, jakého zesílení jsme použitím daného vlnovodu dosáhli. Z grafu 
(obr.  10) můžeme pomoci parametru D, zjistit příslušné zesílení K. Odečtením nám vyšel 
teoretický činitel zesílení K= 7,33. Byla tím splněná podmínka, že zesílení K musí být větší 








2.2.4 Výpočet souřadnice uzlu kmitů 
 Z důvodu bezeztrátového uchycení vlnovodu k plastovému pouzdru aplikátoru 
potřebujeme nalézt místo na vlnovodu, kde je amplituda kmitů minimální a rychlost nulová. 








∙ 𝑐𝑜𝑡𝑔ℎ 𝛾 ∙ 𝑙) , (44) 

















= 15,05 (46) 
 
Obrázek 10 – Graf závislosti zesílení K na parametru D (převzato z [17]) 
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Dále je potřeba vypočítat k’ [17]: 
 𝑘′ = √𝑘2 − 𝛾2 , (47) 














= 34 (49) 
   
Dosadíme vypočtené hodnoty do rovnice (47): 
 𝑘′ = √342 − 15,052 = 30,49 (50) 
 








∙ 𝑐𝑜𝑡𝑔ℎ 15,05 ∙ 0,091) = 0,038 𝑚 = 38 𝑚𝑚 (51) 
 
Vlnovod bude upevněn k pouzdru aplikátoru ve vzdálenosti 38 mm od jeho počátku. 
2.3 Obvodové řešení 
 V části obvodového řešení je uveden výpočet parametrů obvodu tak, aby na jeho 
výstupu byl signál pro buzení měniče do požadovaných hodnot. 
2.3.1 Výpočet napětí na měniči 
  V této fázi máme konstrukční návrh aplikátoru, který zahrnuje velikosti všech jeho 
hlavních částí a je znám použitý materiál. Nyní je potřeba vypočítat velikost napětí pro měnič, 
který budeme generovat ve výkonové části přístroje.  
 Je vyžadována intenzita na hrotu nástroje větší než 5 W.cm-2. U vlnovodu se směrem 
k hrotu zmenšuje obsah jeho průřezu, což vede k nárůstu intenzity vlnění. Tudíž je potřeba 
vytvářet menší intenzitu na měniči. 
Intenzita vlnění je výkon vlnění na jednotkové ploše kolmé ke směru vlnění a můžeme ji 








kde ρ je hustota titanového vlnovodu (4 540 kg.m-3), c je rychlost šíření vlnění ve vlnovodu 
(4 980 m.s
-1), ω je úhlová rychlost, u je velikost amplitudy kmitů vlnění.  






𝜌 ∙ 𝑐 ∙ 𝜔2
= √
2 ∙ 𝐼𝑘𝑜𝑛
𝜌 ∙ 𝑐 ∙ (2𝜋 ∙ 𝑓)2
 , (53) 
 
kde Ikon je intenzita na konci vlnovodu a má velikost 50 000 W.m
-2, f je požadovaná frekvence 




4540 ∙ 4980 ∙ (2𝜋 ∙ 27000)2
= 3,92 ∙ 10−7𝑚 = 0,392 𝜇𝑚 (54) 
 
Poměr velikosti amplitudy na konci vlnovodu a na jeho počátku udává parametr zesílení K, 




  (55) 









= 5,3 ∙ 10−8𝑚 = 0,053 𝜇𝑚 (56) 
 
Použitím rovnice (52) získáme velikost intenzity ultrazvuku na počátku vlnovodu: 
 
                   𝐼𝑝𝑜č =
1
2





∙ 4540 ∙ 4980 ∙ (2𝜋 ∙ 27000)2 ∙ (5,3 ∙ 10−8)2
= 930,5 𝑊. 𝑚2 = 0,0931 𝑊. 𝑐𝑚2 
(57) 
   
Nyní můžeme vypočítat akustický výkon piezoelektrického měniče použitím vzorce (7): 
 𝑁 = 𝐼𝑝𝑜č ∙ 𝑆 = 930,5 ∙ 1,74 ∙ 10
−4 = 0,1609 𝑊 (58) 
 
kde Ipoč je intenzita ultrazvuku na počátku vlnovodu a můžeme ji brát současně jako intenzitu 




Účinnost, s jakou je převáděn elektrický příkon Ppřík z generátoru na akustický výkon 
měniče N, je charakterizována elektromechanickým vazebním činitelem k33, který udává 
















= 0,279 𝑊 (60) 
 
Předtím než přejdeme k výpočtu napětí na měniči, je zapotřebí vypočítat opravdový elektrický 
příkon, který musíme generovat ve výkonové části. Výsledný příkon Pel musí tak vysoký, aby 
vynahradil ztráty v přizpůsobovacím obvodu, jehož účinnost η je většinou udávána na 80%. 





  (61) 







= 0,348 𝑊   (62) 
 
Pro výpočet napětí použijeme obecně známý vzorec [4]: 
 






 , (63) 
 
kde U je hledané napětí a R je reálná složka impedance měniče při rezonanční frekvenci. 
Odpor R stanovíme odhadem na 100 Ω. 
Potom úpravou rovnice (63) získáme napětí na měniči: 
 𝑈 = √𝑃𝑒𝑙 ∙ 𝑅 = √0,348 ∙ 100 = 5,9 𝑉 (64) 




2.3.2 Návrh přizpůsobovacího obvodu 
V této kapitole se zaměříme na přenos co největšího výkonu z výkonové části obvodu 
na plochu měniče. Toho dosáhneme přizpůsobením impedance výkonového generátoru na 
skutečnou hodnotu odporu zátěže [15].  
 
Přizpůsobovací obvod budeme ladit podle statické kapacity měniče C0 v náhradním 
schématu měniče (obr. 3). R0 zde přestavuje reálný odpor měniče. Druhá větev charakterizuje 
impedanci měniče při rezonanci a není pro výpočet nějak důležitá. 
Pro buzení měniče do rezonance můžeme použít jeden z obvodů s přímou vazbou 
(obr. 12). Pro realizaci bude použit obvod 12b z důvodu snadné konstrukce a po konzultaci 
s vedoucím práce. 
Obvod je tvořen dvěma kondenzátory zapojených v sérii a cívkou, která je s nimi 
v paralelním zapojení. Rezistor vyobrazený na obrázku zastupuje ztrátový odpor, jehož 
velikost je závislá především na cívce (ztráty na kondenzátorech jsou většinou zanedbatelné) 
[15]. Tento odpor není v reálném zapojení zastoupen rezistorem, ale uvádí se ve schématech. 
 
Obrázek 11 – Kompletní návrh aplikátoru: a) Rozměry jednotlivých částí aplikátoru 






Ještě předtím než přistoupíme k výpočtu obvodu, je důležité získat velikost kapacity 
měniče C0. Použijeme vzorec pro výpočet kapacity deskového kondenzátoru [4]: 
 
𝐶0 = 𝜀0 ∙ 𝜀𝑟 ∙
𝑆
𝑑𝑚
  , (65) 
 
kde ε0 je permitivita vakua (ε0 =8,85.10
-12
 F.m
-1), εr je relativní permitivita pro vybraný měnič 
(tabulka 1) [F.m
-1], S je plocha deskových elektrod na měniči [m2] a dm [m] je vzdálenost 
deskových elektrod v našem případě tloušťka měniče. Můžeme vypočítat kapacitu: 
 
𝐶0 = 8,85 ∙ 10
−12 ∙ 3250 ∙
1,74 ∙ 10−4
77 ∙ 10−4
= 1,99 ∙ 10−10𝐹 = 199 𝑝𝐹 (66) 
 
Nyní musíme zvolit vhodnou tlumivku L, která stanoví celkovou kapacitu 
přizpůsobovacího obvodu, tzn. kapacitu všech kondenzátorů v obvodu včetně kapacity 
měniče.  
Požadujeme, aby byl obvod v rezonanci, proto použijeme Thomsonův vzorec pro 
výpočet rezonanční frekvence. Ten vychází z podmínky, že kapacitance a induktance jsou si 




2𝜋 ∙ √𝐿 ∙ 𝐶
 , (67) 
 
kde L je indukčnost cívky [H] a C je celková kapacita přizpůsobovacího obvodu [F]. Úpravou 








V obvodu bude použita axiální tlumivka firmy Bourns 5800-332-RC, jejíž indukčnost 
je 3 300 µH. Použitím rovnice (68), tak vypočítáme celkovou kapacitu obvodu: 






(2𝜋 ∙ 27000)2 ∙ 3300 ∙ 10−6
= 10,5 ∙ 10−9𝐹 = 10,5 𝑛𝐹 (69) 
 
Dále je nutné si zvolit velikost kondenzátoru C10, který je v obvodu v paralelním 
zapojení se statickou kapacitou měniče C0. Vybrali jsme keramický kondenzátor, jehož 
kapacita je 4,7 nF. Pracovní napětí uvedené ve specifikacích produktu je 100 V. Napětí, které 
budeme přivádět na měnič je 5,9 V a tudíž nemůže dojít ke zničení kondenzátoru. Můžeme 
tak podle vzorce pro paralelní spojení kondenzátorů psát [4]: 
 
 𝐶01 = 𝐶0 + 𝐶10 = 199 ∙ 10
−12 + 4,7 ∙ 10−9 = 4,899 𝑛𝐹  (70) 
 
Nyní potřebujeme dopočítat kapacitu C789, která je s kapacitou C01 zapojena v sérii. Při 
tom musíme vycházet z hodnoty celkové kapacity, která má být 10,5 nF. Nedodržení celkové 
kapacity obvodu by totiž znamenalo, že by přizpůsobovací obvod nebyl v rezonanci při 
































4,899 ∙ 10−9 ∙ 10,5 ∙ 10−9
4,899 ∙ 10−9 − 10,5 ∙ 10−9
| = 9,184 𝑛𝐹 (72) 
  
Kondenzátor o velikosti 9,18 nF neexistuje. Můžeme však dosáhnout potřebné 
kapacity přidáním paralelně zapojených kondenzátorů, které zastupují kapacitu C789. Podle 
tabulek jmenovitých hodnot kondenzátorů jsme vybrali tři keramické kondenzátory [4]. 
Kondenzátor C7 s kapacitou 6,8 nF a paralelně k němu připojen kondenzátor C8, jehož 
kapacita je 2,2 nF, mají pracovní napětí 100 V. Kondenzátor C9 má kapacitu 180 pF 
a pracovní napětí 500 V. To znamená, že ani jeden kondenzátor by se neměl zničit z důvodu 
přivedení vysokého napětí na jeho desky. Ověříme si, jestli se kapacita vybraných paralelně 
zapojených kondenzátorů shoduje s kapacitou C789 z rovnice (72): 
 𝐶789 = 𝐶7 + 𝐶8 + 𝐶9 = 6,8 ∙ 10






2.3.3 Návrh oscilátoru 
Ultrazvukový měnič by měl být buzen harmonickým signálem o frekvenci 27 kHz, 
který budeme generovat v oscilačním obvodu. Máme na výběr z řady elektronických obvodů, 
chovajících se jako oscilátory. Nejčastější dělení je založeno na průběhu generovaného 
signálu, popřípadě na součástkách, pomocí kterých je generován kmitočet. Nejběžněji se 
používají RC oscilátory s Wienovým článkem, LC oscilátory (Clappův oscilátor, Hartleyův 
oscilátor), ale existuje i řada jednoúčelových řešení. V našem případě budeme oscilační obvod 
řešit pomoci integrovaného obvodu - časovače 555 [2][7]. 
Časovač 555 
 Časovač 555 je generátor pravoúhlého signálu, jehož frekvence je určována pouze 
rezistory a kondenzátory (vnější obvod neobsahuje žádné kmitočtově závislé součástky). 
V našem případě bude časovač 555 použit jako astabilní multivibrátor, což je generátor, který 
nepřetržitě vytváří impulzy.  Žádný ze dvou výstupních stavů není stabilní a tak se bez 
vnějšího ovlivňování navzájem střídají. Časovač 555 je určen pro aplikace, kde je zapotřebí 
nízké frekvence. Jako generátor pravoúhlých impulsů pracuje do řádově stovek kHz a je pro 
náš účel dostačující.  
 Monolitický integrovaný obvod časovače 555 je tvořen bipolárním tranzistorem 
a zabudovanou rezistorovou sítí se třemi odpory o velikosti 5kΩ, které udávají komparační 
úrovně dvou komparátorů. Odpory tvoří vnitřní napěťový dělič a vytváří referenční napětí pro 
vstupy komparátorů. Provozní napětí časovače 555 (Ucc) je děleno v poměru odporů. To 
znamená, že na invertujícím vstupu horního komparátoru bude napětí 
2
3
∙ 𝑈𝑐𝑐 a na 
neinvertujícím vstupu dolního komparátoru bude napětí  
1
3
∙ 𝑈𝑐𝑐. Výstupy obou komparátorů 
jsou spojeny se vstupy sekvenčního RS klopného obvodu, který je složen ze dvou 
jednovstupových členů NAND. Výstup členu NAND je spojen zpětnou vazbou na vstup 
Obrázek 13 – Schéma přizpůsobovacího obvodu 
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druhého logického členu. Navíc má klopný obvod vyveden jeden nulovací vstup, vývod 4 
(obr. 14). Nulovací vstup bude v případě naší realizace propojen se stejnosměrným zdrojem 
napětí +12 V podobně jako vývod 8 (obr. 16). Na vývod 5 je možné přivést napětí, které 
ovlivní napěťový dělič. V našem případě řídící napětí nepoužijeme. Vývod však propojíme 
přes 10 nF kondenzátor se zemí, abychom zabránili rušení (obr. 16).   
Vně časovače bude zapojen rezistor a kondenzátor, tak jak je znázorněno na obr. 14. 
Takto zapojený časovač bude generovat signál se střídou 1:1. To znamená, že doba trvání 
pravoúhlého impulsu bude shodná s dobou trvání signálu s nulovou napěťovou hodnotou. 
V případě, že bychom chtěli jinou střídu než 1:1, museli bychom do vnějšího obvodu připojit 
další rezistor. Rezistor by byl zapojený tak, aby proud při napájení procházel oběma rezistory 
a při vybíjení pouze jedním. Zvýšení odporu při nabíjení vede ke změně doby potřebné 
k nabití kondenzátoru. 
Kromě odlišného počtu externích odporů, se obvod 555 pro střídu impulsů 1:1 liší také 
způsobem napájení kondenzátoru. V našem případě je kondenzátor napájen přímo z výstupu 
časovače 555, vývod 3. Pro jiné aplikace s využitím časovače 555 je napájení kondenzátoru 
řešené většinou přes tranzistor, vývod 7.  
Bipolární tranzistor časovače 555 je zde využit jako invertor. Hodnotu rezistoru R je 
třeba zvolit v rozsahu 1kΩ až 10 MΩ z důvodu, že vstupní stejnosměrné proudy invertorů 
nejsou zanedbatelné [2][7][8].  
 
Po přivedení napájecího napětí na vývod 8 se objeví na výstupu časovače (vývod 3) 
napěťová úroveň H (obr. 15) a začne přes rezistor R, nabíjet kondenzátor C. Kondenzátor se 
nabíjí do chvíle, kdy napětí kondenzátoru dosáhne horní komparační úrovně, tj.  
2
3
∙ 𝑈𝑐𝑐 . V tu 
chvíli výstup horního komparátoru skokově změní svůj stav (objeví se logická nula), protože 
je na neinvertujícím vstupu horního komparátoru vyšší napětí než na invertujícím vstupu. 
Obrázek 14 – Schéma zapojení multivibrátoru s obvodem 555 pro střídu impulsů 1:1 
(převzato z [2]) 
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Překlopí se RS klopný obvod a na jeho výstupu naměříme nízkou úroveň napětí (L – obr. 15). 
Kondenzátor se nyní vybíjí přes rezistor R do doby, kdy je na kondenzátoru napětí 
1
3
∙ 𝑈𝑐𝑐 . 




∙ 𝑈𝑐𝑐) objeví se na výstupu logická nula a dochází k překlopení RS klopného 
obvodu. Na výstupu se objeví pravoúhlé impulsy (H – obr. 15) a zároveň se kondenzátor opět 
nabíjí přes rezistor R na hodnotu 
2
3
∙ 𝑈𝑐𝑐 [2][8]. 
Ze zdroje bude na vstup časovače 555 přiváděno napětí +12V, přibližně stejné napětí 
pak naměříme na výstupu tohoto integrovaného obvodu.  
 
Výpočet oscilačního obvodu 
 Frekvence, s jakou bude generován pravoúhlý impuls časovačem 555, závisí na 
velikosti vnějšího rezistoru a kondenzátoru. Důvodem souvislosti frekvence a velikosti obou 
elektrických součástek je čas, po který se kondenzátor nabíjí a vybíjí [2]. 
 𝑡𝑛𝑎𝑏 = 𝑡𝑣𝑦𝑏 = 0,693 ∙ 𝑅 ∙ 𝐶 (74) 
   
Doba trvání jedné periody závisí na rychlosti nabíjení a vybíjení kondenzátoru, které jsou 
v našem případě identické. Pro výpočet periody kmitů můžeme psát:   
 𝑇 = 𝑡𝑛𝑎𝑏 + 𝑡𝑣𝑦𝑏 = 0,693 ∙ 𝑅 ∙ 𝐶 ∙ 2 (75) 







0,693 ∙ 𝑅 ∙ 𝐶 ∙ 2
=
1




  (76) 
 
Obrázek 15 – Průběh exponenciálního nabíjení a vybíjení kondenzátoru a jeho souvislost 
s průběhem výstupního signálu časovače 555 
34 
 
Nyní musíme zvolit velikost jedné ze součástek. Nejprve volíme kapacitu kondenzátoru C, 
protože se k ní dá snadněji dohledat rezistor R o potřebné velikosti odporu, tak aby 
generovaný signál měl frekvenci 27 kHz.  
Zvolili jsme polypropylenový kondenzátor s kapacitou 22 nF, vzhledem k jeho velice 
nízké toleranci ±2,5%. Nízkou toleranci volíme proto, abychom zabránili přílišnému 
vychýlení generované frekvence od frekvence požadované. Úpravou a dosazením do 







27000 ∙ 22 ∙ 10−9
= 1212 𝛺 (77) 
 
Rezistor o odporu 1212 Ω neexistuje, proto bude potřeba zapojit do série dva rezistory 
o velikostech 1,2 kΩ a 12 Ω. 
 
 
 Oscilační obvod jsme simulovali v programu MULTISIM. V grafu (obr. 17) je 
zobrazen obdélníkový průběh signálu na výstupu časovače 555 (výstup 3). 





2.3.4 Tvarovací obvod 
Pravoúhlé impulsy tvořené časovačem 555 budeme dále upravovat na harmonický 
signál. K této úpravě použijeme filtr typu dolní propust, která bude realizována pasivním RC 
členem. 
Pro návrh filtru nám nestačí znát pouze průběh vytvořeného signálu v časové oblasti, 
čili změnu napětí v čase. Potřebujeme mimo jiné znát průběh signálu ve frekvenční oblasti, 
abychom byli schopni určit propustné a nepropustné pásmo filtru. 
V časové oblasti můžeme sledovat obdélníkové impulsy, které se pravidelně opakují 
s periodou 𝑇 =
1
27000
= 37𝜇𝑠. Ve frekvenční oblasti vyjádříme signál pomocí jednostranného 
amplitudového spektra. Zde nalezneme první spektrální čáru na 27 kHz a další kratší čáru 
v lichém násobku této frekvence, tzn. na frekvenci 81 kHz. S každým dalším násobkem 
frekvence se amplituda signálu zmenšuje. Frekvenci 81 kHz chceme co nejvíce potlačit, aby 
byl obvod stabilní. Na potlačení takové frekvence nám nebude stačit pouze jednoduchý RC 
článek, ale budeme muset vytvořit kaskádový filtr alespoň 3. řádu. Dosáhneme tím vyšší 





Nejprve vypočteme mez propustného pásma filtru z polynomu pro kaskádu tří 




2 − 0,995 = 0 (78) 
 
Obrázek 17 – Průběh signálu na výstupu oscilačního obvodu 
Obrázek 18 – Kaskádové zapojení filtru dolní propust 
36 
 
Pro další výpočet nám vyhovuje reálný kladný kořen, kde Ωp je 0,195. Velikost 








= 138,46 𝑘𝐻𝑧  , (79) 
kde fp je mezní frekvence v propustném pásmu a fN je hledaný normovací kmitočet. Nyní 







2𝜋 ∙ 138460 ∙ 2,2 ∙ 10−9
= 522,5 𝛺 (80) 
 
 
Pro realizaci kaskádového filtru použijeme tří stejně velké rezistory o velikosti 560 Ω 
(obr. 18). 
 
K takto vytvořenému kaskádovému filtru připojíme do série filtr typu horní propust, 
abychom potlačili spektrální složky na nižších frekvencích (obr. 21). Spojením filtrů dolní 
a horní propusti dostaneme pásmovou propust, která bude propouštět frekvenci 27 kHz 
a ostatní frekvence bude tlumit.  
Pro výpočet prvků filtru horní propusti, musíme nejprve stanovit mezní frekvenci, kde 
přenos stoupne o 3dB. Frekvenci jsme určili na základě analýzy kaskádového filtru horní 
propusti, pomoci programu PSpice, na 10 kHz. Velikost kondenzátoru jsme si opět zvolili 




2𝜋 ∙ 𝑓𝐻 ∙ 𝐶6
=
1
2𝜋 ∙ 10000 ∙ 2,2 ∙ 10−9
= 7 234 𝛺 (81) 
 
Výsledný odpor není v tabulkách jmenovitých hodnot rezistorů. Při realizaci použijeme 





2𝜋 ∙ 𝑅6 ∙ 𝐶6
=
1
2𝜋 ∙ 6800 ∙ 2,2 ∙ 10−9





Obrázek 19 – Schéma tvarovacího obvodu 
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Změnu průběhu signálu po průchodu filtrem jsme simulovali v programu PSpice. 
Výsledný graf (obr. 20) zobrazuje, červeně vykreslený, obdélníkový průběh signálu na 
výstupu časovače 555 a zeleně vykreslený průběh signálu na výstupu tvarovacího obvodu 
v časové oblasti. Na obr. 21 je červeně zobrazena frekvenční charakteristika obdélníkového 




2.3.5 Zesilovací obvod 
V tomto obvodu provádíme poslední úpravu signálu před přivedením na měnič. 
Dochází zde k napěťovému zesílení signálu na požadované napětí měniče, které jsme 
výpočtem stanovili na 5,9 V dle výrazu (64).  
Zesílení bude realizováno operačním zesilovačem. Výstupní napěťové zesílení 
operačního zesilovače je omezeno především velikosti napájecího napětí. Zesilovač budeme 
napájet symetrickým napájením (obr. 22), které umožňuje získat na výstupu operačního 
zesilovače kladné a záporné napětí. Pro symetrické napájení jsou použity dva stejně velké 
zdroje napětí s navzájem opačnou polaritou. Do obvodu zapojíme také dva blokovací 
kondenzátory o velikosti 100 nF tak, aby byly co nejblíže vývodům pro symetrické napájení 
operačního zesilovače (vývod 4 a 7). Vysokofrekvenční složky jako jsou šum a rušení, budou 
pomoci kondenzátorů odvedeny na zem (obr. 23). 
Obrázek 20 – Průběh signálu v časové oblasti před a po průchodu tvarovacím obvodem 
Obrázek 21 – Průběh signálu ve frekvenční oblasti před a po průchodu tvarovacím obvodem 
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Operační zesilovač by měl co nejméně zatěžovat oscilační obvod, aby nedocházelo 
k zmenšení napětí na výstupu astabilního multivibrátoru. Z toho důvodu se změny 
zatěžovacího odporu také projevují na stabilitě kmitočtu. Vysokou vstupní impedancí 
operačního zesilovače docílíme zmenšení zátěže oscilačního obvodu. Použijeme operační 
zesilovač s bipolárními aktivními prvky, který nemá tak velkou vstupní impedanci a za 
zesilovač zařadíme napěťový sledovač [5]. 
Při volbě vhodného zesilovače musíme také zajistit, aby maximální přípustný proud na 
výstupu zesilovače byl větší než proud, který bude na ultrazvukovém měniči. Z toho důvodu 





 , (83) 
 






= 59 𝑚𝐴 (84) 
 
Vybrali jsme operační zesilovač LM6181. Tento zesilovač zvládne proud na výstupu 
až 100 mA a měl by být pro naši aplikaci dostačující. LM6181 patří mezi velice rychlé 
operační zesilovače, protože rychlost přeběhu je podle katalogového listu produktu 2000 
V/µs. Maximální mezní kmitočet, při kterém signál nebude ještě zkreslen, je 100 MHz. 
Zesilovač můžeme napájet maximálně ±18 V [24]. Pro náš účel bude stačit symetrické 




Z tvarovacího obvodu získáme napětí o maximální hodnotě amplitudy 3,9 V. Napětí 












Obrázek 22 – Symetrické napájení ±12 V 
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= 2,14 (86) 
 
Operační zesilovač bude v invertujícím zapojení, což znamená, že elektrický signál 
bude přiváděn na invertující vstup operačního zesilovače (obr. 22). Neinvertující vstup je 
v tomto zapojení spojen se zemí. Při invertujícím zapojení operačního zesilovače dochází 
k posunutí fáze zesíleného signálu o 180°.  
Zesílení, kterého chceme dosáhnout, získáme jako podíl odporů, zpětnovazebného 







Záporné znaménko zde znamená, že výstupní napětí je posunuto o 180° vzhledem ke 
vstupnímu napětí. Zvolíme nejprve velikost vstupního odporu R7. Odpor R7 bude mít velikost 





| ⇒ 𝑅8 = 𝐴 ∙ 𝑅7 = 2,14 ∙ 10000 = 21 400 𝛺 (88) 
 
Použijeme rezistor R8 o velikosti 22 kΩ (obr. 23). Zesílení operačního zesilovače se tedy 
zvětší podle vzorce (86) na 2,2. 
 
Oscilační obvod zatížíme napěťovým sledovačem, což je zvláštní případ zapojení 
operačního zesilovače, jehož zesílení je jedna. Sledovač se vyznačuje velkým vstupním 
odporem a minimálním výstupním odporem. Tyto vlastnosti z něj činí ideální oddělovací 
zesilovač (ideální impedanční transformátor) [5]. Bude použit operační zesilovač TL071CN 
tvořený tranzistory typu JFET, který zaručuje vysokou vstupní impedanci. Operační zesilovač 
by měl podle katalogového listu zvládnout proud na výstupu do 60 mA a je pro naší aplikaci 





Obrázek 24 – Průběh signálu na výstupu zesilovacího obvodu  




Obrázek 25 – Kompletní návrh obvodu 
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2.3.6 Napájecí zdroj 
 Operační zesilovače budeme napájet symetrickým zdrojem ±12 V. Časovač 555 bude 
napájen stejnosměrným napětím +12 V. Napětí získáme transformací síťového napětí 230 V. 
Z transformátoru je průběh napětí upravovaný na dvoucestném můstkovém usměrňovači, 
který překlopí zápornou půlperiodu vstupního napětí do kladných hodnot. Získáváme tak 
usměrněné napětí, které přivádíme na vstup jednoduchého filtru. Ten zmenšuje zvlnění 
stejnosměrného napětí.  
 Napětí na výstupu usměrňovače se zmenšuje s rostoucím zatěžovacím proudem. Pro 
napájení elektronických obvodů potřebujeme, aby napájecí napětí bylo konstantní. Z toho 
důvodu je potřeba zařadit do obvodu stabilizátor napájecího napětí [2]. 
Při výběru vhodného napájecího zdroje nás zajímají především hodnoty napětí 
a proudu, které budou potřebné při napájení aktivních součástek obvodu. Velikosti napětí byly 
zmíněné v předešlém textu. Maximální proudy, které aktivní součástky potřebují pro svou 
činnost, jsou uvedené v katalogových listech [22][24][25]. Pro přehlednost jsou hodnoty 







 Na základě tabulky 3 jsme vybrali spínavý zdroj od firmy Mean Well model RQ-50B. 
Zdroj disponuje svorkami o velikosti napětí ±12 V a ±5 V. Maximální proud, který můžeme 
odebírat ze svorky +12 V, je 1 A, ze svorky -12 V je to pouze 0,5 A. Zdroj má proudovou 
rezervu. 
3. Experimentální ověření 
 Tato část práce obsahuje ověření vypočteného obvodu a návrh desky plošného spoje 
včetně součástek, které jsou využity při praktickém sestavení obvodu. 
3.1 Ověření navrženého obvodu 
 Teoreticky navržený obvod jsme sestavili na nepojivém poli a prakticky jsme ověřili 
průběh generovaného signálu v dílčích obvodech. Generovaný signál jsme sledovali pomoci 
laboratorním osciloskopu. 
Tabulka 3 – Hodnoty napětí a maximálních proudů aktivních součástek  
 Napájení +12 V Napájení -12 V 
Název součástky I [mA] I[mA] 
NE555 8 - 
LM6181 10 10 
TL071CN 2,5 2,5 
APC 855 (měnič) 59 59 
Celkový proud 79,5 71,5 
43 
 
 Na výstupu oscilačního obvodu se zapojeným časovačem 555 jsme získali 
obdélníkový signál o amplitudě +12 V (obr. 26). Pomocí vypočtených hodnot součástek jsme 
získali odlišnou frekvenci signálu na výstupu. Proto jsme modifikovali náš obvod a místo 
odporu 1212 Ω, dle rovnice (77), jsme do obvodu zapojili odpor 1600 Ω. Získali jsme tak 
požadovaný signál o frekvenci 27 kHz na výstupu oscilačního obvodu (obr. 26). 
 
 
Signál jsme dále upravovali ve tvarovacím obvodu. Při sestavování jsme využili 
pasivní součástky, jejichž hodnoty jsme vypočetli v kapitole 2.3.4. Na výstupu tvarovacího 
obvodu jsme získali téměř sinusový průběh signálu (obr. 27). Dokonalejšího průběhu 
sinusového průběhu jsme pasivními součástkami nemohli dosáhnout. Pro buzení 
ultrazvukového měniče není však tato nedokonalost podstatná. 
 
Obrázek 26 – Průběh signálu na výstupu oscilačního obvodu 
Obrázek 27 – Průběh signálu na výstupu tvarovacího obvodu  
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Průchodem operačním zesilovačem se zvýšilo napětí signálu na požadovaných 
5,9 V na jeho výstupu (obr. 28). Na sledovači se tvar ani velikost signálu nezměnily. 
 
 
Tento signál je výsledný a je přiváděn na ultrazvukový měnič. V přizpůsobovacím obvodu 
nedocházelo ke změně průběhu signálu. 
3.2 Návrh plošného spoje  
 Pro navržený obvod jsme sestrojili dvouvrstvý plošný spoj o rozměrech 
30,48x49,2 mm. Všechny součástky byly umístěny na vrchní stranu laminátové desky, jak je 
znázorněno na obr. 31. Tloušťka měděných spojů mezi součástkami je 0,3 mm, což je 
dostatečné pro proudy do 60 mA. Na spodní straně desky jsme umístili měď, která odvádí 
teplo a tím pasivně pomáhá při chlazení obvodu (obr. 30). Chladící měď nemusí být po celé 
ploše, ale pouze v blízkosti součástek.  
 
Obrázek 28 – Průběh signálu na výstupu zesilovacího obvodu   








3.3 Seznam použitých součástek 
Označení Hodnota Typ součástky 
C1 22 nF Kondenzátor 
C2 10 nF Kondenzátor 
C3 2.2 nF Kondenzátor 
C4 2.2 nF Kondenzátor 
C5 2.2 nF Kondenzátor 
C6 2.2 nF Kondenzátor 
C7 6.8 nF Kondenzátor 
C8 2.2 nF Kondenzátor 
C9 180 pF Kondenzátor 
C10 4.7 nF Kondenzátor 
C11 100 nF Kondenzátor 
Obrázek 30 – Návrh plošného spoje z pohledu mědi  
Obrázek 31 – Osazovací plán 
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C12 100 nF Kondenzátor 
C13 100 nF Kondenzátor 
C14 100 nF Kondenzátor 
R1 1.2 kΩ Rezistor 
R2 12 Ω Rezistor 
R3 560 Ω Rezistor 
R4 560 Ω Rezistor 
R5 560 Ω Rezistor 
R6 6.8 kΩ Rezistor 
R7 10 kΩ Rezistor 
R8 22 kΩ Rezistor 
L1 3300 µH Cívka 
IC1 - Časovač NE555 
IC2 - Operační zesilovač LM6181 





4. Zhodnocení dosažených výsledků 
 Práce se zabývá návrhem funkčního zařízení na odstraňování zubního kamene. V 
úvodní části se obecně věnuje problematice ultrazvukového vlnění a jeho účinkům. Rozebrán 
je především vznik a šíření ultrazvuku prostředím, včetně kavitačního jevu vznikajícího 
v kapalném prostředí. Kavitační jev je jedním z mechanismů, který se uplatňuje právě při 
odstraňování zubního kamene. Z možných ultrazvukových měničů, které jsou zmíněny 
v práci, je pro odstraňovač zubního kamene nejvhodnější sandwichový měnič. Úvodní část 
taktéž obsahuje výčet vlnovodů používaných pro zesílení ultrazvukového vlnění. 
 Vlastní část práce je uvedena funkčním schématem přístroje a popisem jeho 
jednotlivých částí, které jsou dále podrobně rozebrány. Prvním krokem při návrhu vlastního 
aplikátoru je výběr piezoelektrického měniče, který je doplněn výpočtem tloušťky přídavných 
hmot, které spolu s piezoelektrickým měničem umožňují generovat frekvenci 27 kHz. Pro 
aplikátor byl vybrán katenoidální vlnovod a následně byla vypočtena jeho délka včetně místa 
pro uchycení vlnovodu k plastovému pouzdru. V práci byl vytvořen kompletní návrh 
aplikátoru se všemi vypočtenými rozměry. Obvodovému řešení předcházelo stanovení 
potřebného napětí na měniči.  
 Při návrhu oscilačního obvodu byla uvažována zadaná pracovní frekvence 27 kHz. Pro 
generování signálu o této frekvenci byl vybrán časovač 555, na jehož výstupu je dosaženo 
obdélníkových impulsů, které jsou dále upraveny tvarovacím obvodem na harmonický signál. 
Před přivedením signálu na měnič musí být signál zesílen na úroveň 5,9 V pomocí operačního 
zesilovače v invertujícím zapojení. Impedanční oddělení výkonové části obvodu od aplikátoru 
bylo zajištěno napěťovým sledovačem. Na výstupu sledovače byl zařazen přizpůsobovací 
obvod tak, aby došlo k přenosu co největšího výkonu z výkonové části obvodu na plochu 
měniče. Obvodové řešení bylo pro přehlednost modelováno v prostředí Eagle. Kompletní 
návrh obvodu obsahuje vypočtené hodnoty jednotlivých součástek včetně jejich značení. 
Funkčnost obvodů byla ověřena simulací v prostředích PSpice a MULTISIM. Navržený 
obvod byl doplněn výběrem vhodného napájecího zdroje v závislosti na proudových 
a napěťových potřebách obvodu. 
 Experimentálně byl obvod ověřen pomocí laboratorním osciloskopu. Bylo zjištěno, že 
teoreticky vypočítaný oscilační obvod se neshoduje se skutečností. Proto byl odpor obvodu 
modifikovaný tak, aby na výstupu časovače 555 byly dosaženy obdélníkové impulsy 
o frekvenci 27 kHz. Určitou chybu způsobila 10% tolerance součástek. Na výstupu 
tvarovacího obvodu nebyl získán dokonalý sinusový signál, ale tento nedostatek nemá vliv na 
správnou funkci aplikátoru. Navržený obvod je tedy možné použít pro buzení ultrazvukového 
měniče v aplikátoru. Pro ověřený obvod byl vytvořen návrh dvouvrstvého plošného spoje, 
který je osazen součástkami, jejichž seznam je v práci uveden. 
 Navržený ultrazvukový odstraňovač zubního kamene může být součásti dentálních 
nástrojů ve stomatologických ordinacích. Tento nástroj představuje nejméně bolestnou 
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a velice účinnou metodu odstranění supragingiválního i subgingiválního zubního kamene a je 
lékaři hojně využíván. Jeho nenahraditelnost byla potvrzena zubním lékařem. 
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]  rychlost šíření vlny v prostředí 
C [F]  kapacita 
d [C/N]  piezoelektrický součinitel 
dm [m]  tloušťka měniče 
da, db [m]  tloušťka přední a zadní přídavné hmoty 
D0 [m]  průměr vlnovodu na začátku 
D1 [m]  průměr vlnovodu na konci 
fr [Hz]  mechanický rezonanční kmitočet 
fN [Hz]  normovací kmitočet 
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fm [Hz]  mezní frekvence 
g [Vm/N] piezoelektrická tlaková konstanta 
I [W.m
-2
] intenzita ultrazvuku 
I [A]  elektrický proud 
k   vlnové číslo 
k   elektromechanický vazební činitel 
K [Pa]  adiabatický model pružnosti 
K   teoretický činitel zesílení 
l [m]  délka měniče, vlnovodu 
L [H]  indukčnost cívky 
N [W]  akustický výkon 
N [Hz.m]  frekvenční konstanta 
P [Pa]  tlak 
P [W]  výkon 
p [Pa]  akustický tlak 
Q   kvalita ultrazvuku 
R [Ω]  odpor 
S [m
2





] poddajnost měniče 
T [s]  perioda 
Tc [°C]  Curierova teplota 
U [V]  napětí 
v [m.s
-1
]  akustická rychlost 
V [m
3
]  objem   
Z [Pa.s.m
-1
] akustická impedance 
ρ [kg.m-3] hustota prostředí 
ηm   účinnost měniče 
ω [s-1]  úhlová frekvence 
γ [K-1]  relativní teplotní součinitel 
λ [m]  vlnová délka 
εo [F.m
-1
]  permitivita vakua 
εr [F.m
-1
]  relativní permitivita 
tanδ [%]  dielektrické ztráty 
 
 
